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(57) Abstract 



The invention relates to a method for coating surfaces of a substrate (70) in 
a plasma-activated process at atmospheric pressure. According to said method a 
first gas phase (1) is placed into a plasma state by means of an electric field and 
the plasma-activated first gas phase forms a plasma jet (30). Into said plasma jet a 
second gas phase (2) is introduced which contains one or more coating precursors. 
The physical-chemical reactions between the plasma-activated first gas phase and the 
added second gas phase form particle species suitable for depositing a coating. Said 
particle species suitable for depositing a coating are transported onto the substrate (70) 
to be coated by the plasma jet and form a coating on said substrate. The invention 
also relates to a device for carrying out the method, comprising a hollow body (10) 
for supplying a first gas phase, electrodes (40), a generator (50) suitable for generating 
an electric field and one or more means for supplying a second gas phase, A coating 
system produced by means of the method and/or device, comprises silicon and/or 
carbon and/or hydrogen and/or oxygen and/or nitrogen and/or phosphorus and/or 




boron and/or tin and/or aluminium and/or titanium and/or zinc and/or selenium. In a 
substrate coated with said coating system the thickness of the deposited coating system 
is between 0.001 and 10 /im. 



(57) Zusammenfassung 



Bei einem Verfahren zum Beschichten von Oberflachen eines Substrates (70) in cinem plasma-aktivierten ProzeB bei Atmc- 
spharendruck wird eine erste Gasphase (1) mitteis eines elektrischen Feldes in den Plasmazustand versetzt, und die plasma-aktivierte 
erste Gasphase bUdet einen Plasmastrahl (30). In diesen Plasmastrahl wird eine zweite Gasphase (2) eingebracht, welche einen oder 
mehrere Beschichtungsvorlfiufer enthSlt Duich die physikalisch-chemischen Reaktionen zwischen der plasma-aktivierten ersten Gasphase 
und der zugemischten zweiten Gasphase werden zur Schichtabscheidung geeignete Teilchen-Spezies gebildet. Die zur Schichtabscheidung 
geeieneten Teilchen-Spezies werden mit dem gebildeten Plasmastrahl auf das zu beschichtende Substrat (70) transportiert, urn auf diesem 
eine Schicht zu bilden. Bei einer Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens sind ein Hohlkorper (10) zum Zuleiten einer ersten Gasphase, 
Elektroden (40) ein zum Erzeugen eines elektrischen Feldes geeigneter Generator (50) und ein oder mehrere Mittel zum Zuleiten einer 
zweiten Gasphase vorgesehen. Bei einem Schichtsystem, das mitteis des Verfahrens und/oder der Vorrichtung hergestellt ist, weist dieses 
Silicium und/oder Kohlenstoff und/oder Wasserstoff und/oder Sauerstoff und/oder Stickstoff und/oder Phosphor und/oder Bor und/oder Zmn 
und/oder Aluminium und/oder Titan und/oder Zink und/oder Selen auf. Bei einem mit dem Schichtsystem beschichteten Substrat liegt die 
Schichtdicke des abgeschiedenen Schichtsystems bei 0,001 bis 10 Mm. 
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VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM BESCHICHTEN EINES SUBSTRATES, 
SOWDE BESCHICHTETES SUBSTRAT 



5 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Beschichten von Oberflachen eines 
10 Substrates in einem plasma-aktivierten ProzeB bei Atmosph&rendruck, eine Vor- 
richtung zur Durchfuhrung des Verfahrens sowie ein nach dem Verfahren ins- 
besondere in der Vorrichtung hergestelltes Schichtsystem sowie ein damit be- 
schichtetes Substrat. 

15 Eine plasma-aktivierte Abscheidung von Schichten ist bekannt. Sie erm&glicht bei 
niedrigen Temperaturen die Beschichtung mit Materialien, die sich ohne Plasma, 
d.h. rein thermisch, nur bei hoher Temperatur insbesondere in einem CVD-Ver- 
fahren (Chemical Vapor Deposition-Verfahren) Oder uberhaupt nicht abscheiden 
lassen. Beispiel fur eine Abscheidung im CVD-Verfahren ist Siiiciumoxid, Beispiel 

20 fur eine ohne Plasma nicht mdgliche Abscheidung ist ein Plasmapoiymer 
(R.A.Haefer, Oberflachen- und Dunnschichttechnologie, Springer-Verlag, 1987). 
Uberwiegend wird dabei ein Gleichstrom-( DC), Hochfrequenz- (HF) oder ein 
Mikrowellenplasma (MW) verwendet. Diese Plasmen sind als sogenannte kalte 
Plasmen nur bei niedrigen Drucken zu betreiben. 

25 

Bekannt sind auch Verfahren, bei denen ein sog. thermisches Plasma verwendet 
und unter Atmosph&rendruck beschichtet wird. Diese Verfahren werden als 
Plasmaspritz-Verfahren bezeichnet. Dabei wird das Gas in einer Bogenentladung 
hoher Leistung auf eine hohe Temperatur gebracht, urn Metall- Oder Ke- 
30 ramikteilchen, die in die Entladung gebracht werden, aufzuschmelzen und die 
Schmelztropfen im heiBen Gasstrom auf Geschwindigkeiten von Qber 100 m/sec 
zu beschleunigen. Unter einer hohen Leistung werden hierbei 5 bis 100 kW und 
unter einer hohen Temperatur 4000 bis einige 10.000 K verstanden. Die heiBen 
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Schmelztropfen erstarren beim Aufprall auf der zu beschichtenden Fiache und 
bilden dort die gewunschte Schicht 

Es ist weiterhin eine plasma-aktivierte Abscheidung von Schichten in den soge- 

5 nannten Barriere- Oder Coronaentiadungen bei Atmospharendaick bekannt, 
DE 195 05 449 C2. Es ist ebenfalls bekannt, in einer Entladung zwischen zwei 
durch zumindest eine dielektrische Barriere getrennte Elektroden beim Anlegen 
einer Wechseispannung hinreichender Amplitude aus Acetylen oder anderen 
eingebrachten Gasen Schichten auf den Elektroden abzuscheiden (Salge, 

10 Proceedings der EMRS 1995, Strasbourg, France). Mittels eines solchen Ver- 
fahrens konnen auch Bahnen aus Kunststoffen oder Metalle, welche durch die 
Entladung gefuhrt werden, beschichtet werden. Die zu beschichtenden Substrate 
(Bahnen oder Bauteile) liegen wahrend des Beschichtungsprozesses zumeist auf 
Masse und sind somit Teil der Gegenelektrode. Die Hochspannungselektrode ist 

15 in einem Abstand von insbesondere 1 bis 2 mm uber dem zu beschichtenden 
Substrat angeordnet. W&hrend des Beschichtungsprozesses ergibt sich eine 
Beschichtung beider Elektrodenoberflachen. Die Beschichtung der 
Gegenelektrode oder der zu beschichtenden Substratoberfiache ist gewollt, 
wohingegen die Beschichtung der Hochspannungselektrode st&rend wirkt. Durch 

20 die parasitare Beschichtung der Hochspannungselektrode wird der 
BeschichtungsprozeB in der Gestalt beeinfluGt. daB ein mit der ProzeBzeit sich 
andemdes Beschichtungsergebnis erzielt wird. Im Extremfall kann dies zu einem 
Zusetzen des Entladungsspaltes fuhren. Daruber hinaus ergeben sich durch von 
der Hochspannungselektrode abgeplatzte Schichtteile auch Storungen auf dem 

25 zu beschichtenden Substrat 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Beschichten von 
Oberflachen eines Substrates in einem kalten plasma-aktivierten ProzeB mit 
Temperaturen unter T = 1000 K und bei Atmospharendruck sowie eine Vor- 
30 richtung zur Durchfuhrung des Verfahrens zu schaffen, mittels dessen bzw. derer 
eine StSrung des Abscheidungsprozesses durch parasitare Deposition, also un- 
erwunschte Abscheidung von Material auf Elektroden o.a. vermieden wird. Die 
Schicht soli dabei aus einem oder mehreren gasfomiigen Beschichtungsvor- 
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ISufem und/oder einem Aerosol und/oder einern pulverfSrmigen Feststoff auf dem 
Substrat abgeschieden werden. Das Substrat soli dadurch fehlerfrei ohne 
Stdrungsstellen oder -fiachen beschichtet werden. 

5 Die Aufgabe wird mit einem Verfahren nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 
dadurch gelOst, daB eine erste Gasphase mittels eines elektrischen Feldes in den 
Plasmazustand versetzt wird. Die plasma-aktivierte erste Gasphase bildet einen 
Plasmastrahl. In den Plasmastrahl wird eine zweite Gasphase eingebracht, 
v welche einen oder mehrere Beschichtungsvortaufer (Prekursoren) enthait. Durch 

10 physikalisch- chemische Reaktionen zwischen der plasma-aktivierten ersten 
Gasphase und der zugemischten zweiten Gasphase werden zur Schicht- 
abscheidung geeignete Teilchen-Spezies gebildet. Bei dem erfindungsgem&ften 
Verfahren wird die zweite Gasphase der aktivierten ersten Gasphase an einer 
Position zugemischt, die stromabw&rts zum Entstehungsort des Plasmas liegt. 

15 Die zur Schichtabscheidung geeigneten Teilchen-Spezies werden mit dem 
Plasmastrahl auf das zu beschichtende Substrat transportiert und bilden auf 
diesem eine Schicht. Mittels einer Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
wird die Aufgabe dadurch gelfist, daB ein Hohlkdrper zum Zuleiten einer ersten 
Gasphase, Elektroden, ein zum Erzeugen eines elektrischen Feldes geeigneter 

20 Generator und ein oder mehrere Mittet zum Zuleiten einer zweiten Gasphase 
vorgesehen sind. Bei einem Schichtsystem wird sie dadurch gel6st, daB das auf 
dem Substrat abgeschiedene Schichtsystem Silicium und/oder Kohlenstoff 
und/oder Wasserstoff und/oder Sauerstoff und/oder Stickstoff und/oder Phosphor 
und/oder Bor und/oder Selen und/der Zinn und/oder Aluminium und/oder Titan 

25 und/oder Zink aufweist. Die Aufgabe wird bei einem Substrat, welches mit dem 
Schichtsystem beschichtet ist, dadurch gelfist, daB die Schichtdicke des abge- 
schiedenen Schichtsystemes bei 0,001 bis 10 pm liegt. Weiterbildungen der 
Erf indung sind in den jeweiligen abhSngigen Ansprfichen definiert. 

30 Dadurch wird ein Verfahren zum Beschichten von OberflSchen eines Substrates 
in einem plasma-aktivierten ProzeB bei Atmospharendruck geschaffen, welches 
plasma-aktivierte Prozesse auch bei Atmospharendruck betreiben kann, wobei 
vorteilhafterweise Investitionskosten fOr Rezipienten und Pumpen sowie Be- 
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triebskosten im Vergleich zum Stand der Technik gespart werden, da vor einer 
Batch-Beschichtung kein Zeitraum des Abpumpens mehr erforderiich ist. Vor- 
teilhaft wird die Hochspannungselektrode wahrend des Beschichtungsprozesses 
nicht mehr mitbeschichtet, weswegen auch bei ISngerer Betriebszeit keine Beein- 
5 trSchtigung des Beschichtungsprozesses bzw. kein Zusetzen des Spaltes 
zwischen den Elektroden bzw. kein Abplatzen der aufgebrachten Schicht auftritt. 

; Vorzugsweise kann mit StrSmungsgeschwindigkeiten im Bereich von 0,01 
bis 10 m/s gearbeitet werden. Vorteilhaft konnen mittels des erfindungsgemSBen 

10 Verfahrens erheblich dunnere Schichtdicken erzeugt werden als mit dem Plas- 
maspritz-Verfahren. Dort betrSgt die Schichtdicke 100 pm bis zu einigen Milli- 
metern, da die zur Hersteilung verwendeten Pulverteilchen eine GroBe von 5 bis 
10 pm aufweisen. ErfindungsgemSB werden Schichtdicken zwischen 1 nm und 
10 pm erzeugt, was mit dem Plasmaspritz-Verfahren systembedingt nicht m&g- 

15 lich ist. 

Vorteilhaft kann erfindungsgemSB auch mit gasformigen Prekursoren, d.h. 
chemischen Ausgangsverbindungen, und/oder Aerosolen und/oder festen pul- 
verformigen Partikeln beschichtet werden, wobei gasfdrmige Prekursoren 
20 und/oder Aerosole bevorzugt sind. Hierdurch ergeben sich grOBere Variations- 
moglichkeiten fur das erfindungsgemaBe Beschichtungsverfahren. 

Vorzugsweise wird eine erste Gasphase w&hrend des Durchstr6mens des Hohl- 
kdrpers in den Plasmazustand verwandeit. Am Ende des HohlkOrpers tritt dabei 

25 ein Plasmastrahl aktiviert aus. Besonders bevorzugt wird die erste Gasphase in 
dem Hohlkorper durch darin vorgesehene Elektroden in das Plasma verwandeit. 
Eine der Elektroden kann dabei vorzugsweise die elektrisch ieitfShige Wandung 
des HohlkOrpers selbst darstellen. Der die Elektroden speisende Generator gibt 
dabei vorzugsweise eine Wechselspannung mit einer vorbestimmten geeigneten 

30 Amplitude ab. Es kann aber auch Gleichspannung zum Erzeugen eines Gleich- 
feides vorgehalten werden. Der Verlauf der Wechselspannung ist vorzugsweise 
sinusformig Oder kann auch komplizierter gestaltet sein. Beispielsweise kann 
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auch eine gepulste Gleichspannung oder eine gepulste Sinusspannung vorge- 
sehen werden. 

Vorzugsweise wird in einem Frequenzbereich von 0,01 Hz bis 100 MHz, insbe- 
5 sondere von 50 Hz bis 1 00 kHz gearbeitet. 

Die Ausbildung einer ungewollten heiBen Entladung oder Bogenentladung zwi- 
schen den Elektroden, wie sie beim Stand der Technik bekannt ist und zur Zer- 
st&rung der Elektroden bzw. des zu beschichtenden Substrates oder der abge- 
10 schiedenen Schicht fuhrt, wird vorteilhaft dadurch vermieden, daB die Gas- 
stromung zusammen mit der zeitlich variablen Spannung an den Elektroden vor- 
gesehen ist. Dabei kOnnen auch ein Dielektrikum oder mehrere Dielektrika 
zwischen den Elektroden und dem Plasma zusatzlich vorgesehen werden. 

15 Vorzugsweise ist die Geschwindigkeit des Plasmastrahls nach dem Mischen der 
ersten und zweiten Gasphase gr&Ber als eine kritische Geschwindigkeit. Be- 
sonders bevorzugt liegt die Geschwindigkeit des Plasmastrahls nach dem Mi- 
schen uber etwa 5 cm/s. 

20 Vorzugsweise werden als erste Gasphase Gase oder Gasgemische zugefuhrt, 
welche keine Depositionen von Schichten mit Dicken von mehr als 10 nm er- 
m6glichen oder aber solche, welche gar keine Schichtdeposition auf den Elek- 
troden oder den HohlkdrperwSnden verursachen kdnnen. Daher eignen sich 
besonders Edelgase wie Argon oder aber Sauerstoff, Stickstoff, Wasserstoff, 

25 Distickstoffmonoxid, Tetrafluormethan, Kohlendioxid, Kohlenmonoxid, Schwe- 
felhexafluorid oder geeignete Gemische dieser Gase. 

Besonders bevorzugt sind ein oder mehrere seitlich des Hohlk&rpers angeord- 
nete mischungsfSrdemde Mittel vorgesehen, durch welche die zweite Gasphase 
30 in das am Ende des HohlkSrpers als Strahl austretende Plasma der ersten Gas- 
phase einstrOmt. Die zweite Gasphase enthait vorzugsweise einen oder mehrere 
fur die Abscheidung geeigneten gasfSrmigen Prekursor oder gasf6rmige Prekur- 
soren und/oder bei Verwendung eines Aerosols feine Tr6pfchen einer flOssigen 
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Phase und/oder das Pulver einer festen Phase. Die zweite Gasphase wird durch 
den austretenden Plasmastrahl der ersten Gasphase aktiviert, urn die ge- 
wunschten chemischen Substanzen dadurch zur Abscheidung einer Schicht 
anzuregen. Der AktivierungsprozeB kann dabei ein Energieubertrag aus dem 
5 Plasmastrahl, eine Oxidation oder ein anderer physikalisch-chemischer ProzeB 
sein. 

Diese physikalisch-chemische Reaktion findet hinter den zur Zufuhr der ersten 
und zweiten Gasphase verwendeten mischungsfordernden Mittel, insbesondere 

10 in der Ausfomnung als Dusen, im freien Raum statt. Dadurch wird erreicht, daB 
sich die zur Deposition geeigneten, durch die physikalisch-chemische Reaktion 
gebildeten Produkte nicht mehr auf den Elektroden oder in den mischungs- 
fSrdemden Mittein niederschlagen konnen, sondern wunschgemaB auf dem zu 
beschichtenden Material. Urn dies stSrungsfrei erreichen zu konnen, wird die 

15 Geschwindigkeit des Plasmastrahls nach dem Zusammentreffen der ersten und 
zweiten Gasphase grSBer gew&hlt als eine kritische Geschwindigkeit, welche bei 
Atmospharendruck und einem Abstand zwischen der Mischstelle und dem Ende 
des mischungsfordernden Mittels von einem bevorzugten Wert von 1 cm bei etwa 
5 cm/s liegt. Bei Wahl eines anderen Abstandes zwischen Mischstelle und 

20 diesem Ende konnen sich dabei andere kritische Geschwindigkeiten ergeben. 

Zum Abscheiden von oxidischen Schichten wird der AbscheideprozeB vorzugs- 
weise bei normaler Luftumgebung betrieben. Zum Abscheiden nicht-oxidischer 
Schichten, beispielsweise von Plasmapolymeren, wird die Umgebung inert ge- 
25 genOber der sich ausbildenden Schicht gehalten. Vorzugsweise wird mit einer 
MantelstrOmung aus Stickstoff oder aber in einer mit Stickstoff gespQIten ge- 
schlossenen Atmosphare, insbesondere in einem geschlossenen Container, ge- 
arbeitet. 

30 Besonders bevorzugt enthait die zweite Gasphase Kohlenwasserstoff und/oder 
eine siliciumorganische Verbindung und/oder metallorganische Verbindung 
und/oder bor-, phosphor- oder selenorganische Verbindungen. Vorzugsweise ist 
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eine zinn- und/oder titan- und/oder aluminium- und/oder zinkorganische Verbin- 
dung ais metallorganische Verbindung vorgesehen. 

Vorzugsweise wird auf dem Substrat ein Schichtsystem bestehend aus Silici- 
5 umoxid Oder einer Kohlenwasserstoffverbindung Oder einer Verbindung aus Sili- 
cium, Kohlenstoff und Wasserstoff Oder einer Verbindung aus Silicium, Kohlen- 
stoff, Sauerstoff und Wasserstoff Oder einer Verbindung aus Silicium, Kohlen- 
stoff, Stickstoff und Wasserstoff abgeschieden. Alternativ oder zus&tzlich kann 
eine beliebig gestaltete Verbindung aus Metallen, wie Zinn, Titan, Aluminium, 
10 Zink und/oder aus Selen, Bor, Phosphor abgeschieden sein. Die Schichtdicke 
liegt dabei vorzugsweise bei 0,001 bis 10 jim. Eine solche Schicht wird als haft- 
vermittelnde Schicht Oder als Korrosionsschutzschicht Oder zur Modifizierung der 
Oberfiachenenergie des Substrates verwendet. Die Schicht kann auch eine 
mechanische, elektrische Oder optische Funktion aufweisen. 
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Zur n&heren ErlSuterung der Erfindung werden im folgenden Ausfiihrungsbei- 
spiele anhand der Zeichnungen beschrieben. Diese zeigen in: 

Figurl eine Prinzipskizze der erfindungsgemaBen Vorrichtung zum Be- 
5 schichten mit einem Plasmastrahl und 

Figur 2 eine Prinzipskizze einer zweiten Ausfuhrungsform einer erfindungs- 
gemaBen Vorrichtung zum Beschichten mit einem Plasmastrahl. 

Figur 1 beschreibt eine Prinzipskizze einer ersten Ausfuhrungsform einer erfin- 
10 dungsgem&Ben Vorrichtung zum Beschichten eines Substrates 70. Die Vor- 
richtung weist hierzu einen Hohlk&rper 10 auf. Der Hohlkorper kann einen be- 
liebig geformten Querschnitt aufweisen. Vorzugsweise ist er im Querschnitt rund, 
quadratisch Oder rechteckig. 

15 Die Wandung 11 des Hohlkorper 10 begrenzt einen Innenraum 12. In diesem 
Innenraum des Hohlkorper sind zwei Elektroden 40 angeordnet. Vorzugsweise 
liegt eine Elektrode auf Massepotential. Sie werden uber Leitungen 41 mit einem 
Generator 50 verbunden. Dieser speist die Elektroden mit einer Wechsel- 
spannung geeigneter Amplitude. Der Spannungsverlauf kann sinusfSrmig Oder 

20 auch komplizierter gebildet sein. 

Neben dem Hohlkorper 10 sind in einem Winkel zu diesem angeordnet auf zwei 
Seiten mischungsfordernde Mittel 20, 21 vorgesehen. Diese sind vorzugsweise 
zylinder- Oder rohrformig. Sie weisen jeweils eine Wandung 22, 23 auf, welche 
25 einen jeweiligen Innenraum 24, 25 begrenzt. 

Das Substrat 70 ist in einem vorbestimmten Abstand zum Hohlk6rper 10, im we- 
sentlichen senkrecht zu diesem angeordnet. Vorzugsweise wird es mit einer kon- 
stant'en Geschwindigkeit an diesem vorbeibewegt. 

30 

Fur den Beschichtungsvorgang wird eine erste Gasphase 1 in den Innenraum 12 
des Hohlkorper 10 von dessen hinterem Ende 14 eingeleitet. Die erste Gasphase 
1 durchstromt den Hohlkdrper mit einer vorgegebenen Geschwindigkeit. Durch 
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die an den Elektroden 40 anliegende Wechselspannung wird eine Aktivierung der 
ersten Gasphase hervorgerufen, wodurch sich der gewunschte Plasmastrahl 30 
ausbildet. Dieser strBmt in Richtung zum vorderen Ende 13 des Hohlkorpers 10. 
Dort tritt er aus dem Hohlkdrper 10 aus. Die in dem HohlkGrper angeordnete 
5 Elektrode 40 ist von einem Dielektrikum 44 umgeben. 

Durch die beiden mischungsfSrdemden Mittel 20, 21 wird von deren hinteren 
Enden 28, 29 eine zweite Gasphase 2 eingeleitet. Die Mittel 20, 21 sind vor- 
zugsweise Dusen. Die zweite Gasphase 2 durchstromt mit einer vorgegebenen 

10 Geschwindigkeit die beiden Mittel 20, 21 und tritt an deren jeweiligem vorderen 
Ende 26, 27 aus. Die zweiten Gasphasen 2 treffen dabei in den Plasmastrahl 30 
im Bereich einer Mischstelle 60. Hier tritt eine physikalisch-chemische Reaktion 
auf, welche zur Beschichtung der OberflSche 71 des Substrates 70 fuhrt. Auf 
dem Substrat 70 bildet sich auf dessen OberflSche die gewunschte Schicht 72 

15 aus. 

In Figur 2 ist eine zweite Ausfuhrungsform einer erfindungsgem&Ben Vorrichtung 
zum Beschichten eines Substrates 70 mittels des erfindungsgemSBen Ver- 
fahrens dargestellt. In diesem Fall wird die Beschichtungsvorrichtung an dem zu 

20 beschichtenden ruhenden Substrat vorbeibewegt, in Richtung des Pfeiles. Bei- 
spielsweise dient diese Vorrichtung gem&B Figur 2 zum Abscheiden von Sili- 
ciumoxid. Anstelle des Hohlkdrpers 10 mit gleichmSBigem Durchmesser, wie er 
in Figur 1 dargestellt ist, wird gem&B der zweiten Ausfuhrungsform nach Figur 2 
ein im wesentlichen zylindrisches Rohr 15 mit einem verjungten vorderen Ende 

25 16 vorgesehen. Das vordere Ende 16 bildet eine vordere Offnung 17. Das zylin- 
drische Rohr 15 bildet die eine erforderliche Gegenelektrode und liegt auf 
Massepotential. Es ist daher Qber die Leitung 41 mit dem das elektrische Feld 
erzeugenden Generator 50 verbunden. 

30- Die Hochspannungselektrode wird durch ein stiftfSrmiges Element 42 gebildet, 
welches im wesentlichen zentral in dem zylindrischen Rohr 15 vorgesehen und 
uber die Leitung . 41 mit dem Hochspannungsausgang des Generators 50 ver- 
bunden ist. Die Hochspannungselektrode selbst ist von dem Dielektrikum 44 urn- 
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geben, welches dOnn, insbesondere 1 bis 2 mm dick ist. Hochspannungs- 
elektrode und Dielektrikum werden von dem gebildeten Plasma umgeben. Der 
Abstand zwischen dem Dielektrium der Hochspannungselektrode und der Innen- 
wandung 19 des zylindrischen Rohres 15 liegt im Millimeterbereich. 

5 

Die beiden seitlich mit einem Abstand von der zentralen vorderen Offnung 17 des 
zylindrischen Rohres 15 angeordneten mischungsfordernden Mittel 20, 21 
weisen einen besonders kleinen Durchmesser auf. Durch sie wird wiederum die 
zweite Gasphase in den sich innerhalb des zylindrischen Rohres 15 ausbilden- 
10 den Plasmastrahl eingeblasen. 

Beispielsweise kann das zylindrische Rohr 15 aus Edelstahl bestehen und einen 
Durchmesser von 1,2 cm aufweisen. Das vordere Ende verjungt sich dabei bei- 
spielsweise auf einen Durchmesser der vorderen Offnung 17 von 0,8 cm. Die 
15 Elektrode 42 kann beispielsweise ein Stift mit einer Lange von 2 cm und einem 
Durchmesser von 4 mm sein. Die Dicke des Dielektrikums betragt 1 mm. An dem 
zylindrischen Rohr 15 kann zum Betrieb der Entladung eine Sinuswechsel- 
spannung von 12 kV (Spitzen-Spannung) und einer Frequenz von 20 kHz an- 
gelegt werden. Die erste Gasphase 1 kann beispielsweise Luft mit einem 
20 Volumenstrom von 12 Litem pro Minute sein. Dieser str6mt durch das zylin- 
drische Rohr 15 dabei dann mit einer Gasgeschwindigkeit von etwa 400 cm/s im 
Bereich der vorderen Offnung 17 des Rohres. Die beiden mischungsfbrdemden 
Mittel 20, 21 sind beispielsweise in einem Abstand von 1 cm vpn. der vorderen 
Offnung 17 des zylindrischen Rohres 15 angeordnet. Sie weisen beispielsweise 
25 einen Durchmesser von 1 mm auf und werden von einer zweiten Gasphase in 
Form eines etwa mit 1 Volumenprozent HMDSO (Hexamethyldisiloxan) be- 
ladenen Stickstoffstromes von beispielsweise 0,8 l/min (insgesamt) durchstromt. 
Die Gasgeschwindigkeit betragt dabei etwa 850 cm/s. Das Substrat 70 weist bei- 
spielsweise einen Abstand von 2 cm von der vorderen Offnung 17 des. zylin- 
30 drischen Rohres 15 auf. Es besteht vorzugsweise aus Metall. insbesondere aus 
Aluminium. Die von dem Plasmastrahl erfaBte Flache betragt dabei dann etwa 2 
cm 2 . Auf einer Flache dieser GrSBe kann sich bei alternativ gewahltem statio- 
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nSren Betrieb bei einer Kontaktzeit von etwa 1 s eine Siliciumdioxid-Schicht von 
etwa 0,4 pm Dicke abscheiden. 
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Bezugszeichenliste 



1 erste Gasphase 

2 zweite Gasphase 

5 

1 0 Hohlkorper 

1 1 Wandung 

12 innenraum 

13 vorderes Ende 
10 14 hinteresEnde 

15 zylindrisches Rohr 

1 6 verjungtes Ende 

17 vordere Offnung 

19 Innenwandung 

15 

20 mischungsforderndes Mittel 

21 mischungsforderndes Mittel 

22 Wandung 

23 Wandung 
20 24 Innenraum 

25 Innenraum 

26 vorderes Ende 

27 vorderes Ende 

28 hinteres Ende 
25 29 hinteres Ende 

30 Plasmastrahl 

40 Elektroden 

30 41 Leitungen 

42 Elektrode/Stift 

44 Dielektrikum 
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50 Generator 
60 Mischstelle 

5 70 Substrat 

71 OberflSche 

72 Schicht 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Beschichten von Oberfl&chen eines Substrates in einem 
plasma-aktivierten ProzeB bei Atmospharendruck, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB eine erste Gasphase (1) mittels eines eiektrischen Feldes in den Plas- 
mazustand versetzt wird, 

daB die plasma-aktivierte erste Gasphase (1) einen. Plasmastrahl (30) biidet, 
daB stromabwarts zum Entstehungsort des Plasmastrahls in den Plasma- 
strahl (30) eine zweite Gasphase (2) eingebracht wird, welche einen Oder 
mehrere Beschichtungsvorl&ufer enthSit, 

daB durch physikalisch- chemische Reaktionen zwischen der plasma-akti- 
vierten ersten Gasphase (1) und der zugemischten zweiten Gasphase (2) zur 
Schichtabscheidung geeignete Teilchen-Spezies gebildet werden, und 
daB die zur Schichtabscheidung geeigneten Teilchen-Spezies mit dem Plas- 
mastrahl (30) auf das zu beschichtende Substrat (70) transportiert werden 
und auf diesem eine Schicht (72) bilden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die erste Gasphase (1) einen Hohlkorper (10, 15) durchstr&mt, welcher 
Eiektroden (40, 41, 19) zum Erzeugen des eiektrischen Feldes aufweist, und 
daB der Plasmastrahl (30) beim AusstrSmen aus dem Elektrodenbereich 
gebildet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB ein elektrisches Wechselfeld zum Erzeugen des Plasmazustandes vor- 
gesehen wird, wobei das Wechselfeld durch mit Wechselspannung beauf- 
schlagte Eiektroden (40, 42, 19) erzeugt wird. 
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4. Verfahren nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB das elektrische Wechselfeld durch sinusfOrmigen Spannungsverlauf Oder 
gepulsten Gleichspannungsvertauf Oder gepulsten Sinusspannungsverlauf 
5 erzeugt wird. 

5. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB das Plasma durch Gase Oder Gasgemische erzeugt wird, die keine 
0 Abscheidung von Schichten mit Dicken von mehr ais 10 nm Oder die gar 
keine Schichtabscheidung auf den Elektroden und/oder HohlkOrperwSnden 
(11,19) verursachen. 

6. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
1 5 dadurch gekennzeichnet, 

daB das Plasma aus einem der Stoffe Edelgas, Wasserstoff , Stickstoff, Sau- 
erstoff, Distickstoffmonoxid, Tetrafluormethan, Kohlendioxid, Kohlenmonoxid, 
Schwefelhexafluorid allein oder einem Gemisch aus zumindest zwei der 
Gase erzeugt wird. 

>0 

7. Verfahren nach Anspruch 6 f 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zum Abscheiden oxidischer Schichten der ProzeB in normaler Luftum- 
gebung betrieben wird. 

25 

8. Verfahren nach einem der AnsprOche 5 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zum Abscheiden nicht-oxidischer Schichten der ProzeB in gegenOber der 
sich ausbildenden Schicht inerter Umgebung betrieben wird, insbesondere 
30 mit einer MantelstrSmung aus Stickstoff oder in einer mit Stickstoff gespOlten 
geschlossenen Umgebung. 
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9. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB fur den Plasmastrahl eine Strdmungsgeschwindigkeit von 0,01 bis 100 
m/s, insbesondere von 0,2 bis 10 m/s, vorgesehen ist. 

5 

10. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Stromungsgeschwindigkeit der zweiten Gasphase groBer eingestellt 
wird als die StrSmungsgeschwindigkeit der plasma-aktivierten ersten Gas- 
10 phase. 

1 1 . Verfahren nach einem der vorstehenden AnsprOche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Beschichtungsvorlaufer gasfSrmig, ein Aerosol und/oder ein pulver- 
15 fdrmiger Feststoff ist. 

12. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB eine zweite Gasphase zugefOhrt wird, die Kohlenwasserstoff und/oder 
20 eine siliciumorganische Verbindung und/oder eine metallorganische Verbin- 
dung und/oder eine bor-, phosphor- oder selenorganische Verbindung ent- 
halt. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, 
25 dadurch gekennzeichnet, 

daB die zweite Gasphase eine zinn- und/oder titan- und/oder aluminium- 
und/oder zinkorganische Verbindung enthalt. 
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14. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 
bis 13, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB ein Hohlkorper (10, 15) zum Zuleiten einer ersten Gasphase (1), Elek- 
5 troden (40, 42, 19), ein zum Erzeugen eines elektrischen Feldes geeigneter 
Generator (50) und ein Oder mehrere Mittel (20, 21) zum Zuleiten einer zwei- 
ten Gasphase (2) vorgesehen sind, wobei die Plasmabildung zwischen zwei 
Elektroden (40; 42, 19) erfolgt, die unterschiedliches elektrisches Potential 
aufweisen. 

10 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die ein oder mehreren Elektroden (19, 40, 42) innerhalb Oder auBerhalb 
des Hohlkorpers (10, 15) angeordnet und/oderTei! des HohlkOrpers sind. 

15 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB eine, der Elektroden eine elektrisch leitfShige Wandung (19) des Hohl- 
kSrpers ist. 

20 

17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 14 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Hohlkorper (15) rohrformig und sich an dem vorderen Ende (16) ver- 
jungend gebildet ist und einen eckigen, runden, elliptischen oder ungleich- 
25 mSBig geformten Querschnitt aufweist. 

1 8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 14 bis 1 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zumindest eine der Elektroden ein Dielektrikum (44) als Isolierung ge- 
30 genuber dem Plasma aufweist. 
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19. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 14 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB eine Oder mehrere mischungsfbrdemde Mittel (20, .21) als Mittel zum 
Zuleiten der zweiten Gasphase vorgesehen sind, die insbesondere seitlich 
5 des Hohlkorpers (1 0, 1 5) angeordnet sind. 

20. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 14 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB Mittel vorgesehen sind zum Anordnen eines zu beschichtenden 
10 Substrates in einem vorbestimmbaren Abstand vom HohlkSrperaustritt des 
Plasmastrahles, von insbesondere 0,1 bis 100 cm. 

21 . Vorrichtung nach Anspruch 20, 
dadurch gekennzeichnet, 

1 5 daB der Abstand 0,5 bis 1 0 cm betragt. 

22. Verf ahren nach einem der vorstehenderi AnsprOche 1 bis 1 3 
dadurch gekennzeichnet, 

daB das auf einem Substrat abgeschiedene Schichtsystem Silicium und/oder 
20 Kohlenstoff und/oder Wasserstoff und/oder Sauerstoff und/oder Stickstoff 
und/oder Phosphor und/oder Bor und/oder Selen und/oder Zinn und/oder 
Aluminium und/oder Titan und/oder Zink aufweist. 

23. Verf ahren nach einem der AnsprOche 1 bis 1 3 Oder Anspruch 22, 
25 dadurch gekennzeichnet, 

daB die Schichtdicke des abgeschiedenen Schichtsystems bei 0,001 bis 

10umliegt. 

24. Verf ahren nach einem der AnsprOche 1 bis 1 3, 22 oder 23, 
30 dadurch gekennzeichnet, 

daB eine Frequenz von 0,01 Hz bis 100 MHz, vorzugsweise von 50 Hz bis 
100 kHz, angeiegt wird. 
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25. Verwendung einer nach einem der vorstehenden AnsprGche erhaltenen 
Schicht als haftvermitteinde Schicht oder als Korrosionsschutzschicht Oder 
zur Modifikation der Oberf ISchenenergie. 

5 26. Verwendung einer nach einem der vorstehenden AnsprGche ertialtenen 
Schicht als mechanische Oder elektrische oderoptische Funktionsschicht. 
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